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Elektrostatischer Korrektor zur Beseitigung des 
Farbfehlers von Teilchenlinsen 



Die Erf indung betrifft einen elektrostatischen Kor- 
rektor zur Beseitigung des Farbfehlers von Teil- 
chenlinsen mit gerader optischer Achse und einem 
der Objektivlinse zuzuordnenden elektrostatischen 
Quadrupol. 

Durch dasv Scherzer-Theorem (0. Scherzer, Zeit- 
schrift fUr Physik 101, (1936) 593) ist bekannt, 
daB in optisch abbildenden Systemen ftir geladene 
Teilchen, unter denen vor alien Elektronen und Io- 
nen zu verstehen sind, bei Verwendung statischer, 
raumladungsf reier und rotationssymmetrischer Fel- 
dern die chromatisehe Aberration (Farbf ehler) und 
die spharische Aberration (Of fnungsf ehler) grund- 
satzlich nicht verschwinden. Da diese Fehler die 
Leistungsf ahigkeit der abbildenden optischen Sy- 
steme und im speziellen das Auf losungsvermogen be- 
grenzen, hat es nicht an Versuchen gefehlt, diese 
Bildf ehler zu beseitigen. Am meisten Erfolg ver- 
spricht das Abgehen von rotationssymmetrischen Fel- 
dern, also die 'Verwendung unrunder Linsen in Form 
von Multipolen, a-lso insbesondere Quadrupolen, dk- 
4*opole udgl. Mit Hilfe eines derartigen aus elek- 
trischen und ma'gnetischeri Multipolen aufgebauten 
Korrektor gelang es den beiden Geschaf tsf iihrern der 
Anmelderin die sphSrische und chromatisehe Aberra- 
tion in einem Niederspannungsrasterelektronenmikro- 
skop vollstandig zu korrigieren (J. Zach, M. Haider 
Nucl. Instr, method. A363 (1995) 316), wobei ein 
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Auf losungsvermogen von 2 nm bei einer Elektronen- 
energie von lkv nachgewiesen werden konnte. 

Die Nachteile der elektromagnetischen Multipolkor- 
5 rektoren sind darin zu sehen, daB die Magnetf elder 

aufgrund der Remanenz keine schnelie und prazise 
sowie reproduzierbare Justierung der magnet ischen 
Felder erlauben. Eine Entmagnetisierung erfordert 
zudem einen erheblichen Auf wand darstellenden Aus- 

10 bau der Spulenkerne. Uber einen langeren Zeitraum 

stellt sich eine relativ groBe Drift der Ma- 
gnetfelder ein. SchlieBlich lassen sich die in Io- 
nenopt ischen Geraten, wie z. B. der Lithographie, 
aufgrund der groBen Ionenmassen notwendigen starken 

15 magnetischen Feldstarken wegen der Abhangigkeit der 

Fokusierung von der Masse nur schwer realisieren. 
Kbrrektoren zur Beseitigung des Farbfehlers mit in 
beiden Schnitten rein elektrischen Feldern sind un- 
bekannt • 

20 

Hiervon ausgehend hat sich die Erfindung die Schaf- 
fung eines Korrektors zur Beseitigung des Farbfeh- 
lers von Teilchenlinsen zur Aufgabe gemacht, der 
25 ausschlieBlich aus elektrischen Feldern, also unter 

Verzicht auf magnetische Felder, aufgebaut ist. 



Gelost wird diese Aufgabe erf indungsgemafi dadurch, 
3 0 dafl in Stahlrichtung hinter den Quadrupol entlang 

der optischen Achse zwei Korrekturstiicke angeordnet 
sind, jedes Korrekturstiick drei elektrische Quadro- 
polf elder mit uberlagertem Rundlinsenf eld aufweist, 
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10 



deren Quadrupolf elder jedoch relativ zueinander uxn 
einen Winkel ^von 90 Grad urn die optische Achse ge- 
dreht sind und die Einstellung derart vorgenommen 
wird, daB das astigmatische Zwischenbild des einen 
Schnittes in einem Korrekturstiick und das dazu 
senkrechte astigmatische Zwischenbild des anderen 
Schnittes im anderen KorrekturstUck zu liegen kommt 
und ausgangsseitig schlieSlich ein weiterer elek- 
trostatischer Quadrupol angeordnet ist. 



Der Begriff Farbfehler meint im Sinne der Erf indung 
unter Anwendung der exakten Terminologie den axia- 
len Farbfehler ,erster Ordnung ersten Grades . Hier- 
bei beschreibt das Wort "axial", dai5 dieser Farb- 

15 M f ehler nur bestimmt- wird, durch die im Gegenstands- 

punkt von der optischen Achse ausgehenden Fundamen- 
talbahnen, d.h. *den Fuhdamentallosungen der Gaui3- 
schen Optik. Der Farbfehler ist also unabhangig von 
auBeraxialen Bahnen. Die Ordnung beschreibt die Po- 

2 0 tenz, mit welcher die Anf angssteigung der Fundamen- 

talbahn in die Fehlerabweichung eingeht; im Falle 
erster Ordnung besteht eine lineare Abh&ngigkeit . 
Der Begriff "ersten Grades" beschreibt, daB die 
Fehlerabweichung linear von der relativen Geschwin- 

25 digskeitsabweichung der mittleren Geschwindigkeit 

der Teilchen abhangt. Im Falle monochromatischer 
Teilchen - d. h. Teilchen gleicher Geschwindigkeit 
und damit auch kDffstanter Wellenlange - werden die 
relativen Abweichungen damit zu Null. In diesem 

30 Fall entsteht kein Farbfehler. In der Sprache der 

Optik wird.der Farbfehler haufig auch als chromati- 
sche Aberration bezeichnetl' 



Der vorgeschlagene elektrostatische Korrektor be- 
steht in seinen grundsStzlichen Aufbau aus vier in 
Richtung der geraden optischen Achse hintereinander 
angeordneten Elementen, nSmlich - in Richtung des 
Strahlenganges ausgehend von dem Objektiv - 
zunachst aus einem Quadrupol und zwei sich hinter- 
einander hieran anordnende Korrekturstucke und 
schlieBlich - ausgangsseitig - aus einem weiteren 
Quadrupol. Die Quadrupolf elder der beiden Korrek- 
turstttcke sind gegeneinander um einen Winkel von 
90° um die optische Achse gedreht. 
Der Strahlengang im Korrektur verlauft wie folgt: 
Der von der Mitte des Objektes ausgehende axiale 
Strahlengang wird als erstes durch die Objektiv- 
linse umgelenkt und nach dem Eintritt in den Kor- 
rektor zunachst durch den elektrischen Quadrupol in 
beiden Schnitten (X-, Y-Schnitt) unterschiedlich 
abgelenkt. Das Teilchenbundel wird dadurch in einem 
Schnitt fokussiert (z. B. im X-Schnitt) und im an- 
deren auseinandergezogen (Y-Schnitt) , so daB ein 
astigmatisches Zwischenbild entsteht, das die opti- 
sche Achse durchsetzt und zweckmaBigerweise in die 
Mitte des ersten Korrekturstucks gelegt wird* Die- 
ses Korrekturstuck beeinfluBt deshalb nicht wesent- 
lich den Bahnverlauf in dem Schnitt in dem das Zwi- 
schenbild liegt (X-Schnitt) , weil die axiale Bahn 
nahe der optischen Achse verlauft und diese schnei- 
det, wobei zwar positive Farbfehler entstehen, die 
aber aufgrund des geringen Achsenabstandes nur sehr 
klein ausf alien. Im dazu senkrechten Schnitt (Y- 
Schnitt) hingegen erfahrt der Bahnverlauf durch die 
Quadrupolf elder des Korrektorstiickes eine erhebli- 
che Beeinf lussung und einen negativen Beitrag zum 



Farbfehler. Sonrit erfolgt eine Beeinf lussung des 
Farbfehlers des elnen Schnittes im ersten Korrek- 
turstiick und der des zweiten Schnittes im zweiten 
Korrekturstuck in analoger Weise. In Abhangigkeit 
von den eingestellten Potentialen wird eine Beein- 
flussung des Farbfehlers und im idealen Fall eine 
Kompensation des Farbfehlers der Objektivlinse er- 
folgen, sodaS das ge'samte aus Objektivlinse und 
Korrektor gebildete optische System von Farbfehlern 
freie Abbildungseigenschaf ten aufweist. Der letzte 
Quadrupol dient dazu den Strahlengang wieder zur 
-Rotationssymmetrie- zusammenzusetzen. 
Die Erzeugung-des astigmatischen Zwischenbildes in- 
nerhalb des -Kot4ciBktursttick.es, *d-.h. der Nulldurch- 
gang der enfesprechenden paraxialen Bahn laBt sich 
durch entspreehende- Wahl der Starke des am Eingang 
des Kor r ektor s v be f ind 1 ichen elektrischen Quadrupols 
erreichen. Durch VerSnderung des Potentials der 
elektrischen Quadrupolf elder des Korrektursttickes 
(Rundlinsenanteil als auch Quadrupolf eldstarke) zu- 
einander, also des Gegenfeldes zwischen den Quadru- 
polfeldern, erfolgt die Beeinf lussung und Einstel- 
lung des Farbfehlers. 

Die entscheidenden Vorteile des elektrostatischen 
Korrektors bestehen in einer schnellen und prazisen 
Just ierung und Einstellung der Felder, eine pro- 
blemlose Han'dhabung mit reproduzierbaren Verhalt- 
nissen auch tiber einen ISngeren Zeitraum und auch 
in der moglichen Verwendung in ionenoptischen Gera- 
ten. 

Als besonders bevorzugt gelten Ausgestaltungen, bei 
denen ein symmetrischer Aufbau und/oder symmetri- 



scher Verlauf innerhalb eines Korrekturstuckes zu 
deren Mittelebene und/oder ein symmetri scher Aufbau 
und/oder symmetri scher Verlauf der Felder der bei- 
den Korrekturstiicke, zu der dazwischen befindlichen 
Mittelebene vorgesehen ist. Aufgrund des symmetri- 
schen/antisymmetrischen Verlaufes der paraxialen 
Bahnen innerhalb der Korrekturstiicke heben sich 
zahlreiche Fehlerintegrale auf oder werden doch zu- 
mindest auf analytische Weise iibersichtlich und 
problemlos losbar, was wesentlich zur Transparenz 
und zum Verstandnis des Verhaltens des Korrektors 
in unterschiedlichen Situationen und Einstellungen 
beitragt. Die Symmetrie zur Mittelebene eines Kor- 
rekturstuckes sowohl im Aufbau als auch in der Ein- 
stellung der elektrischen Felder hat zur Folge, daB 
der Nulldurchgang der entsprechenden Paraxialbahn 
exakt in die Mittelebene zu liegen kommt. Zudem 
sind die beiden auBeren Quadrupolf elder des selben 
Korrekturstuckes dann ident isch . 

Aufgrund Aufbau und Symmetrie der Felder der beiden 
Korrekturstiicke unter Beibehaltung der relativen 
Verdrehung gegeneinander urn 90 Grad erhalt man in 
beiden Schnitten einen gleichen Bahnverlauf, d.h. 
die im ersten KorrekturstUck vorgenommene Korrektur 
des einen Schnittes erfolgt im anderen schnitt im 
zweiten KorrekturstUck. 

Einfache analytische Losbarkeit und aufgrund der 
Obersichtlichkeit in einem daraus resultierenden 
Verstandnis des Verhaltens des Korrektors sind die 
hieraus resultierenden Vorztige. Es vereinfachen 
sich nicht nur die Justierung sondern die Handha- 
bung generell; die Moglichkeit der Einstellung we- 
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niger Potent iale tragt ebenfalls zur Erleichterung 
*bei. 

Zur Einstellung des Korrektors: 
5 Grundsatzlich besteht die Moglichkeit durch Beein- 

flussung des Farbfehlers eine in weiten Grenzen be 
liebige Einstellung des Farbfehlers des aus Objek- 
tivlinse und Korrektor bestehenden Gesamtsystemes 
zu erreichen. Haufig besteht das erklarte Ziel 

10 darin , - den- Gesamtf ehler des^optischen Systemes zu 

^*Null ■ *zu maehen,^ d. h . durch den -Korrektor einen ne- 
, gativen Fa&bdFeh 1 er an t e i 1 ^z u- 'er z eugen ,>ader den sich 
aus^ Ob j ek-tiv-Mnse und den^e in z e lnen Kor r ekt ur e 1 e - 
rtfenten~erzefag zu , 

15 -Niall* kompens*ifert . Bei*~den* volDbeschr i^ebeneit^ symme- 

trischen Verhaltnissen stehen zur Einstellung des 
KbrrekturstUcks nur zwei Parameter zur Verftigung, 
namlich das Verhaltnis des SuBeren und mittleren 
Rundlinsenf eldes sowie die Starke des Quadrupolfel 

20 des. 

Die Beseitigung des Farbfehlers geschieht in einem 
iterativen Proze/3, der im Falle des vorbeschriebe- 
nen symmetrischen Aufbaus ebenfalls besonders liber 

25 sichtlich wird und im folgenden kurz geschildert 

- warden soil: 
Bei konstanteem ^Verhaltnis der beiden "Rundlinsenpo- 
tentiale des Korrekturstiickes wir die Quadrupol- 
starke verSndert und hierbei der Farbf ehlerkof f izi- 

3 0 ent gemessen. Sobald der Farbf ehler seinen Minimal- 

wert anr>immt, wird das Verhaltnis des Rundlinsen- 
f eldes ebenfalls verandert ■ mit dem Ziel der weite- 
ren Minimierung des Farbf ehlers . Durch mehrere ite- 
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rative Schritte in der vorbeschriebenen Weise lMBt 
sich der Farbfehler dann vollstandig beseitigen. 
Mathematische Oberlegungen zeigen, dafi eine voll- 
standige Korrektur des Farbfehlers nur fttr- be- 
st innate Bereiche der Rundlinsenpotentiale des Kor- 
rekturstiickes sowie der Quadrupulf eldstarken mog- 
lich sein wird. 

Wie eingangs erwahnt, wird die Leistungsf ahigkeit 
elektronenoptischer Abbildungssystem durch Farbfeh- 
ler (chromatische Aberration) und Sf f nungsf ehler 
(spharische Aberration) begrenzt. Die Aufgabe des 
bisher beschriebenen Korrektors besteht in der Be- 
seitigung des axialen Farbfehlers erster Ordnung 
ersten Grades. In zahlreichen Anwendungsf alien ist 
man bestrebt, zusatzlich die spharische Aberration 
genauer den axialen Off nungsf ehler dritter Ordnung 
zu beseitigen. Hierzu werden Oktopolf elder , also 
vierzahlige Felder den Quadrupolf eldern iiberlagert. 
Bei dem als besondere Ausgestaltung beschriebenen 
symmetrischen Aufbau iiberlagert das Oktopolfeld das 
mittlere Quadrupolf eld des Korrekturstiickes . Durch 
die Wahl und Einstellung der Starke des Oktopolfel- 
des erfolgt eine Einstellung und ggf . Kompensation 
des axialen Of fnungsf ehlers dritter Ordnung vollig 
entkoppelt von der Einstellung der der Beseitigung 
des Farbfehlers dienenden Quadrupolf elder . 

Fur die bauliche Realisierung ist es moglich, in 
einem einzigen Multipoleleihent , Quadrupol als auch 
Oktopolf elder zu erzeugen. 



We iter e Einzelheiten, Merkmale und Vorteile der Er- 
f indung lassen sich dem nachf olgenden Beschrei- 
bungsteil entnehmen, in dem anhand der Zeichnung 
Aufbau und Funktion des erf indungsgemaS vorgeschla- 
genen elektrostatischen Korrektors entnehmbar sind. 
Die paraxialen Bahnen a, & gehen vom Objekt (1) aus 
und werden durch die mit einem Farbfehler behaftete 
Objektivlinse (2) abgelenkt. Der Korrektor (3) be- 
steht in seinem grundsatz lichen Aufbau aus einen 
der Objektivlinse (4) zugewandten Quadrupol (4), 
einem sich in Ausbreitungsrichtung des Strahlengan- 
ges-anschlieBenden ersten KorrekturstUck (5) sowie 
einem im Abs-tand- hierzu angeordneten weiteren Kor- 
rekturstUck (6) • Wie aus der Zeichnung erkennbar, 
bewirkt der Quadrupol (4) eine Aufspaltung in der 
invunfeeasschiedl-iGhen- -Schnitten verlauf enden axialen 
Bahnen a, G> in unterschiedliche Richtungen, namlich 
zum einen in Richtung auf optische Achse (Z) und im 
anderen Schnitt senkrecht hierzu. Das Korrektur- 
stiick (5) besteht aus drei Quadrupolf eldern (5a, 
5b, 5c) die symmetrisch sind, d.h. die beiden auBe- 
ren Quadrupolf elder (5a, 5c) sind in ihrer Starke 
gleich und liegen symmetrisch zum mittleren Quadru- 
polf eld (5b) . Zur Herstellung eines symmetrischen 
Strahlenganges ist ausgangsseitig ein weiterer Qua- 
dsupo 1 ( 7 ) -angeordnet . 

Der im Hinblick auf die Mittelebene (Z M ) symmetri- 
sche Aufbau der Korrekturstiicke (5, 6) die ledig- 
lich relativ gegeneinander urn die optische Achse 
(z) urn 90 Grad gedreht sind, ergibt gleichen %afin- 
verlauf in der urn 90 Grad gedrehten Schnittebene. 



Das eine Korrektur stuck (5) bewirkt die Beeinflus- 
sung und Beseitigung des Farbfehlers in der jenigen 
Schnittebene, in der die a-Bahn verlauft* Das an- 
dere Korrektursttick (6) wirkt auf die im anderen 
Schnitt verlaufende fl-Bahn ein, sodafi jedes der 
Korrekturstucke (5, 6) in einem der beiden Schnitte 
die Beeinf lussung Oder gar die Beseitigung des 
Farbfehlers vornehmen. Samtliche Quadrupol- und 
Rundlinsenf elder sind elektrostatischer Natur. 

Nicht eingezeichnet ist, dafl durch Uberlagerung von 
Oktopolf eldern vornehmlich im Bereich der astigma- 
tischen Zwischenbilder eine Korrektur der sphari- 
schen Aberration (axialer Of f nungsf ehler 3. Ord- 
nung) vorgenommen werden kann. Eine wesentliche 
Steigerung der Leistungsf ahigkeit der Teilchen op- 
tischer Abbildungssysteme l&St sich durch die Be- 
seitigung des Farbfehlers und ggf. noch des Off- 
nungsfehlers erreichen. 



Bel^gexemplar 

Darf nicht geandert werde/i 



PAT E N T A'#N S P R t) C H E 



1. Elektrostatischer Korrektor zur Beseitigung des 
Farbfehlers von Teilcherilinsen mit gerader opti- 
scher Achse und eineiti der Objektivlinse zuzuordnen- 
den elektrostatischen Quadrupol, 

dadurch gekennzeichnet, daft 

- in Steahlrichtung^ winter den Quadrupol entlang der 
opt ischen Achse zwei Korrekturstiicke angeordnet 
sind, 

- - jedes "Korrektur&tuck drei* elektrisehe- Quadrupol- 
f elder mit iiberlagertem Rundlinsenf eld aufweist , 

- deren Quadrupolf elder jedoch relativ zueinander 
urn einen Winkel von 90 Grad urn die optische Achse 
gedreht sind und 

- die Einstellung derart vorgenommen wird, daft das 
astigmatische Zwischenbild des einen Schnittes in 
einem KorrekturstUck und das dazu senkrechte astig- 
matische Zwischenbild des anderen Schnittes im an- 
deren KorrekturstUck zu liegen kommt und ausgangs- 
seitig schliefllich ein weiterer elektrostatischer 
Quadrupol angeordnet ist. 

2. Korrektor nach Anspruch 1, gekennzdichnet durch 
einen symmetrischen Aufbau des Korrekturstucks 



und/oder einen symmetrischen Verlauf der Felder ei- 
nes Korrekturstttckes zu deren Mittelebenen. 

3. Korrektor nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeichnet 
durch einen symmetrischen Aufbau des Korrektors 
und/oder einen symmetrischen Verlauf der Felder zu 
der durch die beiden Korrekturstucke definierten 
Mittelebene. 

4 . Korrektor nach Ansprliche 1 bis 3 , dadurch ge- 
kennzeichnet, daB den Quadrupolf eldern der Korrek- 
turstucke mindestens ein Oktopolfeld tiberlagert 
ist. 

5. Korrektor nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Oktopolf elder im Bereich der jeweili- 
gen astigmatischen Zwischenbilder angeordnet sind. 

6. Korrektor nach Anspruch 4 oder 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB dasselbe Multipolelement sowohl 
ein Quadrupol- als auch ein Oktopolfeld erzeugt. 
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ZUSAMMENFASSUNG 



Elektrostatischer Korrektqr zur Beseitigung des 
Farbfehlers von Teilchenlinsen 

Die Erfindung betrifft ein Elektrostatischer Kor- 
rektor zur Beseitigung des Farbfehlers von Teil- 
chenlinsen mit gerader optischer Achse und einem 
der Objektivlinse zuzuordnenden elektrostatischen 
Quadrupol, wobei in Stahlrichtung hinter den Qua- 
drupol entlang der optischen Achse zwei Korrektur- 
stiicke angeordnet sind, jedes Korrekturstuck drei 
elektrische Quadrupolf elder mit Uberlagertem Rund- 
linsenfeld aufweist, deren Quadrupolf elder jedoch 
relativ zueinander um einen Winkel von 9 0 Grad um 
die optische Achse gedreht sind und die Einstellung 
derart vorgenommen wird, da6 das astigmatische Zwi- 
schenbild des einen Schnittes in einem Korrektur- 
stuck und das dazu senkrechte astigmatische Zwi- 
schenbild des anderen Schnittes im anderen Korrek- 
turstuck zu liegen kommt und ausgangsseitig 
schlieBlich ein weiterer elektrostatischer Quadru- 
pol angeordnet ist. 



- Figur - 



